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Resumen 
En la última década, un gran número de trabajos de investigación han abordado el problema de la 
expansión de los sistemas de potencia, coordinando en un solo problema de optimización el 
planeamiento de expansión de la generación (GEP, Generation Expansion Planning) y el 
planeamiento de expansión de la transmisión (TEP, Transmission Expansion Planning). El GEP 
normalmente se lleva a cabo sin tener en cuenta las restricciones de red y desde una perspectiva 
energética. Por otro lado, el TEP busca encontrar los refuerzos en la red, que atiendan una demanda 
futura de forma económica y confiable. La integración de estos problemas ha sido abordada utilizando 
diferentes métodos, modelos y funciones objetivo. En este artículo se presenta una revisión 
bibliográfica del problema del planeamiento integrado GEP-TEP desde diferentes puntos de vista 
como su modelado, métodos de solución, consideraciones de confiabilidad, entre otros. En la literatura 
especializada se encuentran artículos de revisión que caracterizan de forma independiente los 
problemas GEP y TEP. Sin embargo, no se encuentran revisiones que aborden problema GEP-TEP 
integrado. Surge entonces la necesidad de caracterizar los aspectos del planeamiento de la expansión 
integrada de los sistemas de potencia, con el propósito de proporcionar herramientas de consulta para 
los investigadores en este campo. 
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Planeamiento de la generación, planeamiento de la transmisión, mercados eléctricos, métodos de 
optimización, planeamiento integrado. 
 
 
Abstract 
In the last decade a great number of research works have approached the power systems 
planning problem by coordinating in a single optimization problem the generation expansion 
planning (GEP) and the transmission expansion planning (TEP). GEP is usually carried out 
disregarding network constraints and under an energetic perspective. On the other hand, TEP aims 
to find network reinforcements that meet the expected demand in an economical and reliable way. 
The integration of these problems has been approached using different methods, models, and 
objective functions.  This paper presents an exhaustive review of the integrated GEP-TEP problem 
from different points of view such as modeling, solving methods, reliability considerations, among 
others. There are review papers in the specialized literature that characterize the GEP and TEP 
problem independently. However, there are no reviews regarding the integrated GEP-TEP problem. 
So, it is needed to characterize aspects of the power systems integrated planning problem with the 
aim to provide consulting tools for researchers in this field. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El planeamiento de la expansión de los 
sistemas eléctricos de potencia tiene como 
objetivo suplir las necesidades de demanda 
eléctrica que tendrá determinada región en 
el futuro. La atención de la demanda en el 
horizonte de planeación debe hacerse de 
manera económica, cumpliendo con crite-
rios de confiabilidad y seguridad [1], [2]. 
En la búsqueda de soluciones para el pla-
neamiento se deben considerar diversas 
variables que inciden en la toma de deci-
siones como, proyección de la demanda en 
el horizonte de planeación, hidrología, 
costo de los combustibles, fuentes de recur-
sos energéticos y contaminación ambiental 
entre otras. La alta complejidad del pro-
blema de planeación de la expansión de los 
sistemas de potencia y la liberación de los 
mercados eléctricos han generado que el 
problema del planeamiento de la expansión 
de los sistemas de potencia se trabaje de 
forma separada. En una primera etapa se 
realiza el GEP. Luego, considerando el 
resultado de la primera etapa se procede a 
realizar una segunda etapa donde se desa-
rrolla el TEP [3]. Sin embargo, reciente-
mente el problema de planeación de la 
expansión integrando generación-
transmisión (GEP-TEP) ha atraído más 
atención. Varios investigadores han venido 
desarrollando trabajos sobre este tema, 
considerando escenarios de operación 
orientados a la competencia y no orienta-
dos a la competencia. 
La optimización coordinada del GEP-
TEP es un problema de gran complejidad 
en la planeación de los sistemas de poten-
cia [2]. Tres razones dan cuenta de la sepa-
ración de los problemas GEP y TEP: 1) 
Más del 80% del costo total de la planifica-
ción de la expansión está relacionado al 
GEP. Por lo tanto, solucionar el problema 
del GEP primero y luego utilizar la solu-
ción obtenida como un punto inicial para el 
problema TEP no causa una desviación 
considerable de la solución óptima del pro-
blema integrado. Sin embargo, a pesar de 
que el GEP-TEP resulta en un porcentaje 
muy pequeño de ahorro con respecto a la 
GEP separado del TEP, este es significati-
vo debido a la enorme financiación inverti-
da en la expansión de los sistemas de po-
tencia. 2) El problema combinatorio necesi-
ta un gran esfuerzo computacional [3]. 3) 
La elección de las unidades generadoras 
está fuertemente influenciada por la dis-
tancia de estas a los recursos de combusti-
ble y centros de consumo [4]. 
En este artículo se realiza una revisión 
bibliográfica sobre el planeamiento inte-
grado generación-transmisión. Vale la 
pena destacar que la bibliografía sobre 
temas de expansión en sistemas de poten-
cia es bastante extensa. Por este motivo la 
búsqueda bibliográfica para este artículo se 
centra principalmente en artículos publi-
cados después del año 2000 y que aborden 
el problema de la expansión conjunta de la 
generación y la transmisión. Existen mu-
chos trabajos que abordan únicamente el 
TEP [5], [6] o el GEP [7], [8], bajo diferen-
tes aspectos. De hecho, en la literatura 
técnica se encuentran artículos de revisión 
sobre el problema del GEP como se reporta 
en [9] y [10]; artículos que solo hablan del 
TEP como [1], [11]–[14]; y artículos que 
abordan los aspectos importantes del GEP 
y TEP, pero cuando se abordan de forma 
separada como en [15]. A diferencia de los 
artículos ya mencionados, en este se reali-
za una revisión de modelos que resuelven 
el problema de planeamiento de la expan-
sión integrando el GEP y el TEP. 
 
 
2. METODOLOGÍA 
 
2.1 GEP-TEP considerando aspectos de mer-
cado 
 
Los mercados eléctricos pueden agru-
parse en orientados a la competencia y no 
orientados a la competencia. Los modelos 
de planificación que se basan en un modelo 
de mercado no orientado a la competencia, 
utilizan una herramienta integrada verti-
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calmente para determinar el plan de insta-
lación de nuevos recursos [16]. La planifi-
cación de la expansión basada en el merca-
do considera participantes con intereses 
propios, así que coordina las estrategias 
que planten los participantes y analiza los 
riesgos asociados basándose en las incerti-
dumbres que prevalecen [16].  
Los modelos de planeamiento que con-
sideran mercados eléctricos basados en 
libre competencia abordan el problema 
desde distintas perspectivas que incluyen 
teoría de juegos y teoría microeconómica. 
Los enfoques más comunes trabajan en 
torno a los modelos de equilibrio, en los 
cuales se busca una condición o solución 
que posee la propiedad de que ningún par-
ticipante quiere alterar sus estrategias 
unilateralmente, lo que es conocido como 
equilibrio de Nash [17], [18]. En [2] y [19] 
se formuló el modelo de equilibrio como un 
problema complementario mixto (MCP). 
En [20]–[22] se formuló el modelo de equi-
librio como un programa matemático con 
restricciones de equilibrio (MPEC). En 
[23], [24] se formuló el modelo de equilibrio 
como un MPEC y se utiliza una técnica 
para convertirlo en un problema lineal. En 
[25] también se formula el problema de 
equilibrio como un MPEC y se resuelve 
reformulándose como un MCP y utilizando 
un método de diagonalización. 
 
2.2 Modelos utilizados 
 
El GEP-TEP se puede dividir en dos en-
foques: anticipativo e integrado. El modelo 
integrado asume que un organismo centra-
lizado se encargada de definir qué plantas 
generadoras y qué líneas de transmisión se 
requieren en el sistema. El objetivo es 
maximizar el beneficio social y reducir los 
costos de inversión y operación [23]. El 
modelo anticipativo se basa en el hecho de 
que el agente transmisor tiene que antici-
par los resultados del mercado al momento 
de decidir sobre la inversión en transmi-
sión, adelantándose al portafolio de inver-
sión del agente generador. Las decisiones 
en el planeamiento de la generación son 
hechas por empresas rivales en un merca-
do eléctrico competitivo, lo que implica que 
puede formularse como un problema de 
optimización que maximiza el bienestar 
social o la ganancia del productor. La deci-
sión de inversión en transmisión está in-
fluenciada por las expectativas de desarro-
llo del mercado y viceversa, debido a la 
relación que existe entre el agente trans-
misor y el mercado eléctrico [23]. 
En la literatura técnica se han encon-
trado artículos que resuelven el problema 
utilizando cualquiera de los dos enfoques. 
En [4], [26], [27] se ha resuelto el GEP-
TEP utilizando el modelo Integrado. Por 
otro lado, en [20], [24] y [25] se ha resuelto 
el problema utilizando un modelo anticipa-
tivo de expansión generación-transmisión. 
Finalmente en [23] se resuelve el problema 
utilizando los dos enfoques, integrado y 
anticipativo. 
 
2.3 Métodos de solución 
 
De forma general, se puede decir que 
los métodos usados para solucionar el 
GEP-TEP se dividen en tres grupos: las 
técnicas de programación matemática, las 
técnicas heurísticas y las técnicas me-
taheurísticas [12]. Estos métodos se des-
criben a continuación. 
 
2.3.1 Técnicas de programación matemática 
 
Las técnicas de programación matemá-
tica son herramientas de optimización 
utilizadas para facilitar la toma de decisio-
nes en problemas que presentan múltiples 
alternativas. Estas técnicas presentan tres 
aspectos principales. El primero consiste 
en definir las posibles decisiones que pue-
dan tomarse en el problema, representado 
por medio de variables de decisión. El se-
gundo consiste en especificar el conjunto de 
valores que pueden tomar las variables de 
decisión, representado por medio de res-
tricciones. Por último, el tercero consiste 
en determinar el beneficio asociado a cada 
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variable de decisión, representado por 
medio de la función objetivo [11]. 
En la formulación de estos modelos, la 
planificación se plantea como un problema 
de optimización con una función objetivo, 
sujeto a un conjunto de restricciones. Estas 
restricciones tratan de modelar gran parte 
de los criterios técnicos, económicos y de 
confiabilidad impuestas a la expansión del 
sistema eléctrico [11]. Diferentes métodos 
se han propuesto para resolver el GEP-
TEP mediante programación matemática. 
En [28] se resolvió el problema utilizando 
Programación Lineal (PL), en [4], [16], [24] 
y [29]–[32] se usó programación lineal 
entera mixta (MILP, Mixed Integer Linear 
Programming), en [3]también se usó MILP 
y se adicionó el cálculo de confiabilidad por 
medio de una técnica heurística, en [2] se 
resolvió el problema utilizando programa-
ción cuadrática, en [23] y [33] se resuelve 
de dos formas con MILP y con programa-
ción no lineal entera  mixta (MINLP, Mi-
xed Integer NonLinear Programming) 
verificando las condiciones de optimalidad 
de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), y en [34]–
[37][34] se usa descomposición de Benders. 
 
2.3.2 Técnicas heurísticas 
 
Los métodos heurísticos son la alterna-
tiva cuando no es posible utilizar los méto-
dos de optimización matemática. El tér-
mino "heurística" se utiliza para describir 
todas aquellas técnicas que utilizan un 
procedimiento paso a paso para la genera-
ción, evaluación y selección de opciones de 
expansión, con o sin la ayuda del usuario. 
Para ello, los modelos heurísticos realizan 
búsquedas locales con la guía de reglas 
empíricas o lógicas. Estas reglas se utilizan 
para generar y clasificar las opciones du-
rante la búsqueda. El proceso heurístico se 
lleva a cabo hasta que el algoritmo no es 
capaz de encontrar ya una mejor solución, 
teniendo en cuenta los criterios de evalua-
ción que se establecieron. Estos criterios 
suelen incluir los costos de operación de 
inversión, sobrecargas en los elementos del 
sistema y potencia no suministrada [11]. 
Varios autores han propuestos técnicas 
heurísticas para resolver el GEP-TEP. Las 
características de estas técnicas son diver-
sas y varían de acuerdo al tipo de sistema 
en el que se implementen y a las conside-
raciones de cada autor. En [27] se calcula 
una solución inicial sin tener en cuenta las 
restricciones para luego ir mejorando la 
solución. En [38] se calcula una solución 
inicial considerando algunas restricciones, 
esta solución se convierte en un límite 
inferior del problema para luego por medio 
de un algoritmo constructivo mejorar la 
solución. En [39] se implementa un algo-
ritmo constructivo e introduce generación 
distribuida en el GEP-TEP. En [25] se 
incorpora un algoritmo que resuelve un 
modelo estático tri-nivel de planeamiento 
(transmision, genracion y operación del 
mercado). En [20] se propone un algoritmo 
basado en agentes y se utiliza una técnica 
de optimización basada en búsqueda local 
para encontrar soluciones al GEP-TEP. En 
[26] y [40] se proponen algoritmos heurísti-
cos que en sus etapas resuelven problemas 
que son formulados como MILP y PL. 
 
2.3.3 Técnicas metaheurísticas  
 
Las metaheurísticas pueden concebirse 
como estrategias generales de diseño de 
procedimientos heurísticos para la resolu-
ción de problemas de alta complejidad.  Las 
estrategias metaheurísticas normalmente 
son utilizadas en problema que no tienen 
un algoritmo específico que entregue una 
solución satisfactoria [41]. Estas técnicas 
integran las características de la progra-
mación matemática y los métodos heurísti-
cos. Las metaheurísticas, en menor medi-
da, también han sido utilizadas para abor-
dar el GEP-TEP. En [42] se propone un 
algoritmo NSGA-II (Non-dominated Sor-
ting Genetic Algorithm II) para resolver el 
planeamiento integrado multi-objetivo. En 
este caso, se consideran dos funciones obje-
tivo, la primera minimiza la expectativa de 
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energía no suministrada y la segunda mi-
nimiza los costos de operación e inversión 
más los costos de emisiones. En [43] se 
utiliza el método NBI (Normal Boundary 
Intersection) en un abordaje multi-objetivo 
similar para obtener la solución óptima de 
Pareto y luego se utiliza un proceso de 
toma de decisiones difusa para seleccionar 
una de las soluciones óptimas. En [21] se 
implementa una técnica heurística que 
combina un algoritmo genético embebido 
con un algoritmo genético isla paralela 
(IPGA, Island parallel genetic algorithm). 
 
2.4 Representación de la red de transmisión 
 
En los modelos que resuelven el GEP-
TEP encontrados en la literatura se han 
utilizado diferentes formas para represen-
tar la red de transmisión. Se ha usado el 
modelo de transporte, el modelo DC, el 
modelo DC disyuntivo y el modelo AC. 
El modelo de transporte es una aproxi-
mación del modelo DC. Considera las ecua-
ciones de balance en los nodos o primera 
ley de Kirchhoff, pero no considera la se-
gunda ley de Kirchhoff (ignora la reactan-
cia de las líneas). Este tipo de simplifica-
ciones presenta facilidad de solución, pero 
los resultados se pueden alejar de la reali-
dad. En [2], [24], [28], [31], [35] y [38]–[40] 
se representa la red de transmisión con el 
modelo de transporte. 
El modelo DC considera las ecuaciones 
de balance en los nodos o primera ley de 
Kirchhoff y las ecuaciones de las ramas o 
segunda ley de Kirchhoff. En esta repre-
sentación los resultados se aproximan más 
a la realidad que con el modelo de trans-
porte. En [16], [20], [22], [25], [27], [29], 
[29], [33], [34], [42], [43] se representa la 
red de transmisión con el modelo de DC. El 
modelo DC disyuntivo considera la primera 
y segunda ley de Kirchhoff como el modelo 
DC normal. Pero este es una versión lineal 
del modelo DC. Este modelo es utilizado 
cuando el GEP-TEP se formula como un 
problema de programación lineal entera 
mixta. En [3], [4], [23], [26], [30], [36], [37] 
se representa la red de transmisión con el 
modelo de DC disyuntivo. 
El modelo AC considera la potencia ac-
tiva, la potencia reactiva y las pérdidas. 
Este es el modelo que más se aproxima a la 
realidad, pero puede presentar problemas 
de convergencia. Muchos escenarios pue-
den no converger, ya sea porque no tengan 
solución, el punto inicial no sea factible, las 
referencias de generadores, trasformadores 
y elementos de compensación no sean ade-
cuados o los perfiles de tensión no sean 
compatibles [44]. En [45] se representa la 
red de transmisión con el modelo AC. 
 
2.5 Consideraciones de confiabilidad 
 
En la literatura especializada se han 
propuesto diferentes métodos para el cálcu-
lo de confiabilidad aplicados al GEP-TEP. 
Estos métodos se basan en el cálculo de 
índices, los cuales permiten identificar el 
grado de confiabilidad de los planes de 
expansión. Los índices propuestos se pue-
den clasificar en dos grupos: probabilísticos 
y deterministas [46]. Los probabilísticos 
permiten la evaluación cuantitativa de las 
alternativas del sistema, tomando direc-
tamente en consideración los parámetros 
que influyen en la confiablidad, tales como 
las capacidades de las unidades generado-
ras individuales y la tasa de interrupción 
forzada de cada unidad. Los índices deter-
ministas son más limitados, pero son co-
munes debido a que su cálculo es simple y 
requiere poca o ninguna información [46]. 
Dentro de los índices deterministas el 
índice de Margen de Reserva (MR) permite 
identificar cuanta capacidad de generación 
se tiene disponible. Este índice es utilizado 
en [31], [35]. El índice LU (Largest Unit) 
permite identificar la capacidad de genera-
ción que se tiene disponible, pero conside-
rando la pérdida de la unidad generadora 
más grande del sistema. En sistemas don-
de predomina la generación hidráulica se 
aplica un método denominado día seco. 
Este consiste en identificar con base en 
datos históricos el día más seco que se 
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tendrá en el horizonte de planeación para 
validar en este si el plan de expansión 
propuesto es capaz de garantizar la aten-
ción de la demanda. 
En cuanto a índices probabilísticos, uno 
de los más utilizados es el índice de proba-
bilidad de pérdida de carga (LOLP, Loss of 
Load Probability). El índice LOLP indica la 
probabilidad de que una parte de la carga 
no sea atendida debido a que no se cuenta 
con la generación disponible adecuada [3]. 
El índice de expectativa de pérdida de 
carga (LOLE, Loss of Load Expectation) 
definido como la suma del LOLP en el 
tiempo, es utilizado en [3], [16]. Otros índi-
ces como el índice Energía Esperada No 
Suministrada (EENS) o el índice de pérdi-
da de energía esperada (LOEE, Loss of 
Energy Expectation) miden la cantidad de 
energía esperada que no se suministra al 
año, por no contar con capacidad de gene-
ración adecuada o por no suministrar 
energía debido a fallas en el sistema. Estos 
índices son utilizados en 29], [33], [36] y 
[42]. El índice de probabilidad de pérdida 
de energía (LOEP, Loss of Energy Probabi-
lity) es utilizado en [33] y [37]. 
 
2.6 Incertidumbre 
 
En los sistemas de potencia no se cono-
cen con certeza las condiciones que se pre-
sentarán en el futuro. Diversas variables 
como la demanda, el costo de los combusti-
bles, el clima y las políticas de Estado son 
difíciles de predecir. Lo que genera una 
variedad de incertidumbres que se deben 
considerar en la selección de un plan de 
expansión [47]. En [48] se plantea una 
clasificación de incertidumbres de acuerdo 
al impacto que estas tienen sobre el siste-
ma. Las de alto impacto son clasificadas 
como incertidumbres globales, y aquellas 
que su impacto es menor son clasificadas 
como locales. En [22], [24], [26], [27] y [40], 
se considera incertidumbre en la demanda. 
En [22], [29], [33] y [37] se considera incer-
tidumbre respecto a la salida de equipos en 
el sistema de potencia, esto con el propósito 
de calcular la confiabilidad. En [24], [26] y 
[40] se considera incertidumbre en el costo 
de los combustibles y disponibilidad de los 
recursos energéticos. En [27] se considera 
incertidumbre en la demanda y en la gene-
ración eólica. 
 
2.7 Nuevas tecnologías 
 
La generación producida por la quema 
de hidrocarburos en todo el mundo conti-
núa impactando negativamente el medio 
ambiente. Esto ha dado lugar a varias 
regulaciones ambientales para reducir los 
gases de efecto invernadero. Por ejemplo, a 
través de la imposición de los costos de 
mitigación de emisiones y normas que 
faciliten el ingreso de generación con fuen-
tes renovables [40]. Acorde con lo anterior, 
en [49] se propone un modelo de GEP-TEP 
que considera restricciones para las emi-
siones de CO2.  
La generación con recursos renovables 
y la generación distribuida han llamado 
mucho la atención en los últimos años a 
causa de la presión ambiental y el alto 
precio del gas natural y del petróleo. Mu-
chos países han adoptado normas que in-
centivan el uso de energías renovables [50]. 
Por otro lado, la utilización de generación 
distribuida en el GEP-TEP puede contri-
buir a la reducción de pérdidas de transmi-
sión y eventualmente a posponer la cons-
trucción de nuevas líneas [51]. Algunos 
modelos de planeación de GEP-TEP consi-
deran estas tecnologías. En [39] se propone 
un modelo del planeamiento de la expan-
sión integrando la generación y la transmi-
sión considerando generación distribuida. 
En [27], [30] y [35] se propone un modelo 
de planeamiento de la expansión integran-
do la generación y la transmisión conside-
rando parques eólicos. En [52] se estudia la 
confiabilidad de la planeación y operación 
del sistema de potencia integrando genera-
ción eólica.  
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Tabla 1. Contribuciones de los artículos citados. Fuente: autores. 
Artículo Contribuciones y faltantes 
[21] [24] 
[25] [23] 
Proponen modelos muli-nivel para el GEP-TEP. En [21] se utiliza un algoritmo 
heurístico, pero se limita la aplicación a un sistema didáctico de pocas barras. En 
[24] y [25] se utiliza un modelo anticipativo para el planeamiento estático en tres 
niveles (transmisión, generación y operación de mercado). En  [23]  se presentan 
modelos bi-nivel para el GEP-TEP. La desventaja de los modelos multi-nivel radica 
en la complejidad matemática del problema equivalente de un solo nivel haciendo 
difícil el modelamiento e incorporación de nuevas tecnologías. 
[28] [29] 
 
Incorporan nuevas tecnologías en el GEP-TEP como co-optimización con micro redes 
[29] para mejorar la confiablidad del sistema y desarrollo limpio incorporando gene-
ración distribuida y respuesta de la demanda [28]. Presentan aplicaciones a siste-
mas reales, pero no consideran factores de riesgo de las nuevas tecnologías.  
[27] [42] 
[35]  
Incorporan generación eólica en el GEP-TEP. En [27] se consideran factores de 
riesgo para modelar la incertidumbre de la generación eólica. En [35] se modelan 
además mercados auxiliares y en  [42] se utiliza un abordaje multiobjetivo para 
incorporar generación eólica distante a los centros de carga. No se considera com-
plementariedad con otros recursos como hidráulica, solar o biomasa.  
[26] [37] Resuelven el GEP-TEP usando modelos estocásticos. En  [37] se consideran índices 
de confiabilidad y en [26] incertidumbre en la demanda y en el costo de los combus-
tibles. No consideran incorporación de nuevas tecnologías de generación. 
[38] Muestra las ventajas que presenta instalar nuevas líneas en diferentes niveles de 
tensión, y cambios de tensión en las líneas existentes. 
Considera importaciones y exportaciones de energía.  
[22] Considera un modelo de equilibrio para los generadores con anticipación de los 
problemas por el operador del mercado. Se evalúa el beneficio social de la expansión 
en transmisión. No incorpora nuevas tecnologías de generación ni tiene en cuenta 
incertidumbre. 
[36] Considera índices de confiabilidad y costo de la operación. Se resuelve un proceso 
iterativo entre generadores, transmisores y el operador del sistema. Incorpora un 
pago por parte del operador del sistema a los generadores para mejorar la confiabi-
lidad. 
[3] Considera restricciones relacionadas con combustibles y con contaminación ambien-
tal. Tiene en cuenta horas de servicio y vida útil de unidades generadoras. Se eva-
lúa confiabilidad de plan seleccionado con proceso heurístico. Utiliza planeamiento 
estático y no modela incertidumbre. 
[31] Propone dos métodos para reducir el número de variables de decisión del GEP-TEP: 
excluir candidatos de solución imprácticos y remplazar variables de estado por 
variables de inversión. La propuesta de reducción de espacio de búsqueda permite 
incorporar más restricciones al modelo sin que el tiempo de cómputo resulte prohi-
bitivo. No presenta aplicaciones a sistemas de grande porte. 
[16] Considera respuesta de la demanda, reserva en las unidades de generación, opera-
ción en el corto plazo para verificar la confiabilidad y calcular el LOLE. Resuelve 
problema de operación variando costo de combustibles y despacho de las unidades 
en diferentes periodos de tiempo. Genera nuevas restricciones para el problema de 
planeamiento si no se cumple con ciertos niveles de confiabilidad. 
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Artículo Contribuciones y faltantes 
[40] Modela el GEP-TEP considerando incertidumbre en la demanda y en los costos de 
operación. Divide el problema de optimización entero mixto en una serie de proble-
mas de menor tamaño del mismo tipo. No considera de forma explícita aspectos de 
mercado o incorporación de renovables. 
[34] Presenta un modelo dinámico para el GEP-TEP. La formulación inicial corresponde 
a un problema de programación no lineal entero mixto que luego es convertido en un 
MILP mediante descomposición de Benders. No muestra aplicaciones en sistemas 
de tamaño real. Se limita a sistemas didácticos de pocas barras. 
[33] [43] Proponen modelos probabilísticos para el GEP-TEP. En  [33] se considera la salida 
de servicio de generadores y líneas con base en una tasa histórica. En [43] se utiliza 
un modelo probabilístico multiobjetivo que calcula las soluciones del frente óptimo 
de Pareto y selecciona la mejor solución mediante una técnica difusa. Este modelo 
considera además incerteza en la demanda y precios de generación y restricciones 
de confiabilidad. No presenta aplicaciones a sistemas de tamaño real. 
 
2.8 Resumen general de los modelos 
 
En la Tabla 1 se presenta un resumen 
da las principales características de algu-
nos de los modelos citados en este artículo. 
Adicionalmente, en la Fig. 1 se presentan 
los métodos de solución. Se puede eviden-
ciar que el método de solución más utiliza-
do en la literatura es la programación li-
neal entera mixta (MILP), seguido por las 
técnicas heurísticas. En la Fig. 2 se presen-
ta el porcentaje de utilización de los mode-
los de flujo de carga. Se puede observar que 
el más utilizado es el modelo DC dado que 
es lineal y presenta resultados que se 
aproximan bien a la realidad. 
 
3. CONCLUSIONES 
 
En este trabajo se presenta una carac-
terización de aspectos importantes en el 
planeamiento coordinado de la expansión 
generación – transmisión. Esta caracteri-
zación sirve de guía para investigadores 
que quieran incursionar en este campo de 
estudio. Los autores citados muestran la 
importancia que tiene el problema de pla-
neamiento coordinado para garantizar la 
atención de la demanda en el futuro de 
manera confiable, segura y económica. Lo 
anterior se evidencia con el aumento de 
número de artículos publicados en este 
tema en los últimos años. 
En futuras investigaciones se deben 
construir modelos que incorporen nuevas 
tendencias en el planeamiento, tales como 
generación solar, baterías, y respuesta de 
la demanda. Además, se debe profundizar 
en la incorporación de tecnologías como 
generación distribuida, generación eólica a 
pequeña y gran escala y el efecto de consi-
derar redes de diferente nivel de tensión en 
la expansión. Los modelos citados no con-
sideran escenarios hidrológicos, análisis 
detallados de contingencias, planeamiento 
de potencia reactiva y aumento de capaci-
dad de circuitos existentes. 
En cuanto a los métodos de solución es-
te artículo realiza una descripción de los 
que son utilizados actualmente en la litera-
tura. Debido a la naturaleza del problema 
se evidenció que el método de solución más 
utilizado es la programación lineal entera 
mixta, ya que permite obtener soluciones 
óptimas. Sin embargo, requieren de simpli-
ficaciones en el modelado del sistema. Por 
otro lado, técnicas como las heurísticas y 
metaheurísticas permiten consideraciones 
de modelaje más precisas y se han imple-
mentado como una opción importante de 
solución para modelos multiobjetivos. La 
principal desventaja de estas últimas téc-
nicas radica en que no garantizan la obten-
ción del óptimo global del problema bajo 
estudio. 
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Fig. 1. Métodos de solución utilizados en el planeamiento integrado. Fuente: autores. 
 
 
 
Fig. 2. Modelos de red utilizados en el planeamiento integrado. Fuente: autores. 
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